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В технологии закалки из жидкого состояния слой расплавленного 
металла контактирует с поверхностью 
массивного тела (телом-холодильни-
ком) и охлаждается посредством отве-
дения тепла в его внутренние слои. В 
этом случае процессы формирования 
первичной структуры сплавов, а так 
же дальнейшие твердофазные превра-
щения сопровождаются образованием 
разных типов метастабильных струк-
турных состояний (аморфной струк-
туры), экспериментальному исследо-
ванию которых и посвящена данная 
работа. 
Для получения аморфной струк-
туры металла на установке УД-209 
УХЛ4 были наплавлены образцы с 
низколегированной стали рис. 1. На-
плавку образцов проводили прово-
локой диаметром 3мм на постоянном 
токе обратной полярности при силе 
сварочного тока 400 А, напряжении на 
дуге 32…36 В, скорости подачи про-
волоки 160 м/час, шаге наплавки 6…8 
мм и скорости наплавки 12…16 м/час 
[1]. 
Структура наплавленного ме-
талла определяется условиями ох-
лаждения, которые влияют на про-
цессы затвердения металла и на 
диффузионные процессы. Поэтому 
на данной установке предусмотрена 
система принудительного охлажде-
ния поверхностного слоя расплава. 
С целью изучения макроструктуры 
и микроструктуры наплавленного 
металла, исследования закономер-
ностей образования структуры и за-
висимостей влияния структуры на 
механические, электрические и дру-
гие свойства наплавленного металла 
после наплавки были выполнены ме-
таллографические исследования, в 
результате которых установлено, что 
наплавленный слой имеет кристал-
лическую в основном ферритную 
структуру. Слой наплавленного ме-
талла, представленный на рис. 1 име-
ет столбчатое строение, так как про-
цесс кристаллизации в наплавлен-
ном металле имеет направленность: 
кристаллы растут в направлении, 
обратному отведению тепла, вглубь 
жидкой ванны, и метал, приобретает 
столбчатую структуру. Кристаллит 
состоит из отдельных дендритов, 
которые имеет общую направлен-
ность, и могут иметь и разную раз-
ветвленность. Группа дендритов 
образует столбчатый кристаллит. В 
корне наплавленного слоя, ближе к 
переходной зоне, дендриты развет-
влены минимально. При более высо-
ких скоростях охлаждения в наплав-
ленном металле этих сталей кроме 
феррита и перлита присутствуют так 
же мартенсит, бейнит и остаточный 
аустенит. Мартенсит определяется в 
таких сталях как бесструктурный, а 
бейнит представляет собой феррито-
карбидную смесь высокой дисперс-
ности. Количество указанных струк-
турных составляющих изменяется в 
зависимости от температурного цик-
ла наплавки. Так как структура ис-
следованных образцов, представлен-
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Рис. 1. Структура наплавленного металла
(C%0,12; Mn%2,04; Si%0,48; Cr%0,98; Ni%0,07; S%0,015; P%0,04)
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ная на рис.1 имеет кристаллическое 
строение, можно сделать вывод, что 
без применения технологических 
приемов во время наплавки, которые 
направлены на увеличение скоро-
сти охлаждения расплава, с целью 
быстрого отвода тепла, получить 
аморфную структуру наплавленного 
металла невозможно. Известно, что 
при наплавке скорость охлаждения 
расплава напрямую зависит от по-
гонной энергии процесса, с умень-
шением погонной энергии скорость 
охлаждения возрастает. Значимым 
параметром режима наплавки, кото-
рый влияет на погонную энергию, 
является скорость наплавки Vн. С 
увеличением скорости наплавки, 
снижается погонная энергия, что в 
свою очередь увеличивает скорость 
охлаждения процесса [1]. Наплавку 
последующих образцов проводили с 
увеличением скорости наплавки Vн, 
16…18 м/час, остальные параметры 
режима оставили без изменений. 
Наплавку выполняли проволокой 
диаметром 3мм на постоянном токе 
обратной полярности при силе сва-
рочного тока 400 А, напряжении на 
дуге 32…36 В, скорости подачи про-
волоки 160 м/час, шаге наплавки 
6…8 мм [1].
После наплавки выполняли метал-
лографические исследования, резуль-
таты которых представлены на рис.2. 
Полученные результаты структуры 
наплавленного металла показали, что 
увеличение скорости наплавки приве-
ло к измельчению зерен и улучшению 
структуры металла.
Для получения аморфной струк-
туры наплавленного металла нужно 
применять технологические при-
емы, которые обеспечат быстрый 
отвод тепла от места наплавки, обе-
спечивать высокую скорость охлаж-
дения 104…105 К/с и выше. С целью 
быстрого отвода тепла от места на-
плавки, на наплавочной установ-
ке конструктивно было выполнено 
приспособление для охлаждения 
расплава, что дало возможность до-
биться высокой скорости охлажде-
ния расплава. Исходя из результатов 
металлографических исследований 
структура наплавленного металла, 
представленная на рис. 3 близка к 
аморфной структуре, на рис. 4 была 
получена аморфная структура на-
плавленного металла. 
Аморфную структуру наплавлен-
ного металла можно достичь только 
при взаимодействии таких факторов, 
как скорость охлаждения, толщина 
слоя расплава и масса наплавленно-
го металла, которые непосредствен-
но влияют на образование аморфной 
структуры металла. Скорость охлаж-
дения сплавов рассчитывали путем 
численного решения задачи теплооб-
мена между тонким слоем расплава и 
массивной металлической пластиной 
с высокой теплопроводностью. В про-
цессе охлаждения слоя расплавленно-
го металла температура верхних слоев 
массива повышается и соответствует 
условиям теплопередачи со сторо-
ны расплава, тогда как на большом 
расстоянии от рабочей поверхности 
ее температура не изменяется [2,3] 
(рис.5).
Одномерная схема отведения теп-
ла с условием, что температура рас-
плава изменяется в направлении пер-
пендикулярном контактной поверхно-
сти подложки, может быть представ-
лена уравнением теплопроводности в 
виде [4]:
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t x
ρ ∂ ∂⋅ = ⋅
∂ ∂
где 1 1( , )T x t , 1c , 1ρ , 1k - соответ-
ственно, температура, теплоемкость, 
плотность и теплопроводность рас-
плава; t - время.
Начальное условие
1 1( ,0) ,плT x T Т= + Δ
где плT  - температура плавления 
исследуемого металла;
Рис. 2. Структура наплавленного металла 
(C%0,22; Mn%2,09; Si%0,28; Cr%1,57; Ni%0,12; S%0,012; P%0,029)
Рис. 3. Аморфная структура наплавленного металла
Рис. 4. Аморфная структура наплавленного металла
22
 ТΔ - степень предыдущего пере-
грева расплава. 
l – толщина слоя расплава; x1 – ко-
ордината в направлении теплоотвода в 
границах слоя расплава (0≤ х1≤ l); х2 
– координата в направлении теплоот-
вода в границах подложки (0≤ х2≤ ∞).
Граничные условия: 
при х1=0: 1
1
1
(0, ) 0T tk
x
∂
− ⋅ =
∂при х1=l: 
1
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1
( , ) [ ( , ) (0, )],T l tk T l t T t
x
α∂− ⋅ = −
∂
где α  - коэффициент теплопере-
дачи на границе расплав-массив; 
2 2( , )T x t - температура массива.
Для формализации процессов от-
ведения тепла в массив использовали 
общее уравнение теплопроводности 
для соответствующего материала, а 
так же условия, отражающие физиче-
ские аспекты тепловой задачи: 
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где 2c , 2ρ , 2k - теплоемкость, 
плотность и теплопроводность под-
ложки; 
0T - начальная температура масива 
(х=0).
В результате решения уравнений 
получены графики зависимости ско-
рости охлаждения для алюминия и ни-
келя от толщины расплава при разных 
значениях коэффициента теплопере-
дачи α (рис.6). 
Как видно из графика значение 
скоростей охлаждения заметно про-
грессируют с уменьшением толщины 
расплава. Другими технологическими 
факторами, с помощью которых можно 
управлять режимом скоростного охлаж-
дения расплава, являются степень пере-
грева расплава и исходная температура 
массива. При изменении температуры 
подложки от -200 до 200° С наблюда-
ется снижение скорости охлаждения, 
таким образом можно прийти к выводу, 
чем ниже температура подложки тем 
выше скорость охлаждения. Теорети-
ческие расчеты даже по упрощенной 
математической модели дают возмож-
ность оценить скорость охлаждения 
расплава и вероятность получения 
аморфной структуры металла.
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